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АННОТАЦІЯ Актуальність роботи визначається збільшенням техногенного навантаження на навколишнє середовище 
внаслідок зростання потоків автотранспортних засобів на автомагістралях міста, що призводить до забруднення міських 
територій, посилення рівня небезпеки здоров’ю населення й природним екосистемам. У роботі проаналізовано вплив 
автотранспортного комплексу на навколишнє природне середовище, досліджено хімічний склад снігового покриву 
територій автозаправних станцій, розташованих поблизу автомагістралей. Виявлено стійкий високий ступінь 
забруднення за рівнем кислотності (рН) та вмістом зважених часток (РМ). Проаналізовано добове навантаження 
досліджуваних територій за РМ, визначено вміст катіонів і аніонів у сніговому покриві та основні гідрохімічні показники 
відібраних зразків. Зроблено висновок щодо необхідності застосування комплексного екологічного аналізу ґрунтів та 
методів біоіндикації для подальших оцінок рівня забруднення територій.  
Ключові слова: екологічна безпека; автотранспортний комплекс; рівень забруднення; хімічний моніторинг; сніговий 
покрив; навантаження зваженими частками. 
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ABSTRACT The ecological crisis is one of the most serious and dangerous problems of the contemporary world and society. 
Anthropogenic activity leads to the widespread pollution of the atmosphere, hydrosphere and lithosphere, which, in turn, leads to the 
serious consequences for humanity. The importance of the conducted study is determined by the increased technogenic load on the 
environment because of the growth of numbers of vehicles on the city highways, which leads to urban areas pollution and increased 
risks to public health and natural ecosystems. The purpose of the scientific research is to analyze the impact of the motor transport 
complex on the environment and determine the state of the snow cover of the filling stations territories located near highways in 
order to assess the pollution degree. The following research methods have been used for experiments: field observations, titration, 
gravimetric, photometric, pH-metric and statistical methods of analysis. 
In the study chemical composition of the snow cover of the anthropogenically influenced territories was investigated; a stable and 
high degree of pollution was detected by the level of acidity (pH) and the content of particulate matter (PM). The daily load of the 
studied territories by PM was analyzed, the content of cations and anions in the snow cover and the basic hydrochemical parameters 
of selected samples were determined. The conclusion was made on the necessity of using a complex ecological analysis of soils and 
methods of bioindication for further assessment of the levels of territories pollution. The conducted research can be used for 
development of the measures for increasing the sustainability of the investigated territories.  
Keywords: environmental safety; motor transport complex; pollution level; chemical monitoring; snow cover; load by particulate 
matter. 
Вступ 
Постійне зростання потоків автотранспортних 
засобів (АТЗ) на автомагістралях міста збільшує 
техногенне навантаження на навколишнє середовище 
і підвищує забруднення міських територій, небезпеку 
здоров’ю населення та природним екосистемам. Ця 
проблема найбільш суттєво проявляється у великих 
промислових регіонах, до яких відноситься й м. Київ. 
Ситуація погіршується збільшенням кількості 
приватних АТЗ, числа автозаправних станцій (АЗС), 
автомийних комплексів, автостоянок, сервісів 
автообслуговування, розташованих усередині міських 
кварталів та житлових масивів. У зв’язку з цим у 
Стратегії національної екологічної політики України 
на період до 2020 р. [1] для забезпечення сталого, 
еколого-орієнтованого розвитку транспортного 
сектору прийнято низку завдань щодо підвищення 
екологічної безпеки країни. Основними з них є 
досягнення безпечного для здоров’я людини стану 
навколишнього середовища, впровадження 
екологічних видів транспорту, зменшення рівня 
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забруднення від автотранспортного комплексу (АТК) 
та оптимізація дорожнього руху на територіях 
великих міст. Таким чином, дослідження рівня 
забруднення антропогенно-порушених АТК територій 
міста є необхідним і важливим завданням. 
 
Актуальність проблеми 
 
Наймасовішим видом обслуговування 
автомобільного транспорту є АЗС загального 
користування. Комплексну оцінку їх впливу на 
навколишнє середовище доволі важко здійснити. Проте 
саме з цими об’єктами пов’язане надходження шкідливих 
речовин (ШР) у повітря, ґрунт та підземні води, а також 
небезпека для працівників АЗС і жителів прилеглих 
територій [2]. Теперішня мережа АЗС в Україні складає 
майже 9000 станцій. Найбільш потужною є мережа АЗС 
«Укрнафта» – близько 1600 станцій, в яку входять бренди 
ANP, Авиас, Сентоза, Мавекс та інші [3]. Тільки у Києві 
налічується понад 400 АЗС, кожна з яких є джерелом 
викидів шкідливих речовин (рис. 1) [4]. 
 
 
 
Рис. 1 – Карта розміщення АЗС у м. Києві  
 
Зокрема, екологічну небезпеку становлять викиди 
летучих фракцій від автозаправних колонок і паливних 
резервуарів (сірководень, бензол, ксилол, толуол та 
етилбензол) [5]. Не менш важливою є проблема 
утворення забруднених зливових стоків на території АЗС 
і автомийних комплексів. Основними ШР, що 
викидаються при русі автотранспортних засобів є діоксид 
азоту, оксид вуглецю, діоксид сірки, а також бенз(а)пірен, 
сполуки важких металів, (особливо небезпечними є їх 
розчинні форми), органічні продукти неповного згоряння 
компонентів палива тощо. Через взаємодію дороги і коліс 
АТЗ на придорожні території потрапляють великі 
кількості твердих часток (PM). Стирання колодок, дисків 
зчеплення, зносу гуми та поверхні доріг супроводжується 
виділенням дрібних частинок гуми і металів, а також 
крупинок асфальту. Зважені частки залишаються у 
повітрі та осідають на прилеглі до автомагістралей 
території [6−10]. Отже, дослідження екологічного стану 
територій, прилеглих до об’єктів АТК і придорожньої 
зони автомагістралей, є вкрай важливим завданням. 
 
Постановка проблеми і аналіз попередніх 
досліджень 
 
Значний внесок у теорію та практику наукових 
досліджень щодо оцінки впливу АТК на стан 
навколишнього середовища внесли такі вчені, як 
М. Д. Гольдфейн, і Н. В. Кожевніков [11], 
М. А. Васильева та С. Н. Дубцов [12], Л. М. Черняк 
[13], О. Є. Кофанов, Ю. Р. Холковський [14] та інші 
науковці. Авторами розроблено різні підходи до 
оцінки екологічного стану придорожніх територій 
автомагістралей, у тому числі й територій АЗС. 
Встановлено, що концентрація ШР на прилеглих до 
АТК територіях згубно позначається на стані всіх 
учасників дорожнього руху і, у першу чергу, на 
здоров'ї населення, яке проживає поблизу проїжджої 
частини. Ще більше ускладнює ситуацію те, що 
речовини, які виділяються з відпрацьованими газами 
(ВГ) АТЗ, в основному поширюються на рівні 
дихання людини, а через щільну забудову житлових 
районів провітрювання цієї зони сильно ускладнено.  
У результаті проведених досліджень відзначається 
тісна залежність багатьох захворювань від вмісту в 
атмосферному повітрі дорожнього пилу [15]. За 
оцінками фахівців, для автодороги категорії ІІ, де 
інтенсивність транспортного потоку більше 
2000 авт./год, обсяги утворення мінерального пилу 
становлять 9–14 кг/(год∙км) [16]. Отже, ефективним 
напрямком оцінки стану забруднення є моніторинг 
снігового покриву антропогенно навантажених 
територій, оскільки геохімічні аномалії у снігу 
відображають еколого-геохімічний стан атмосфери, 
контури антропогенного забруднення та дають змогу 
робити прогнози щодо динаміки процесу. 
 
Мета роботи та методи досліджень 
 
Метою роботи є визначення стану снігового 
покриву територій АЗС, розташованих поблизу 
автомагістралей, для оцінки ступеня їх забруднення. Для 
реалізації поставленої мети поставлено такі завдання:  
- визначити кислотність досліджуваних проб снігу;  
- виконати якісні реакції для виявлення 
наявності певних видів іонів у сніговому покриві; 
- визначити масу сухого залишку та розрахувати 
навантаження PM досліджуваних територій;  
- визначити гідрохімічні показники проб снігу 
(колірність, каламутність тощо). 
При проведенні експериментів використовувались 
такі методи досліджень, як польові спостереження, 
титриметричний, гравіметричний, потенціометричний та 
фотометричний аналізи. 
 
Викладення основного матеріалу 
 
Проби снігу відбирались навколо АЗС Amic 
Energy (просп. Перемоги, 38, м. Київ) та з обох сторін 
автомагістралі. Пробовідбір проводили згідно ГОСТ 
17.1.5.05-85 протягом 2-х діб на початку періоду 
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сніготанення (наприкінці січня). Кількість проб 
відповідала відтворенню статистичної достовірності 
досліджень у відповідності з [17]. Танення зразків 
снігу здійснювалося при температурі (20±5) 0С.  
Перші 3 зразки відбиралися у трьох напрямках 
від АЗС: північному, східному та західному. Ще по 
3 проби відібрано з південної та північної сторони 
автомагістралі. На рис. 2 наведена карта ділянки з 
розташуванням місць відбору проб. 
 
 
 
Рис. 2 – Карта експериментальної ділянки  
з точками відбору проб 
 
Паралельно для отримання даних щодо 
інтенсивності руху транспортного потоку (ТП) на 
досліджуваній ділянці автомагістралі за допомогою 
відеозйомки проведено натурні обстеження. 
Підраховано, що в години пік (17 00–18 00) кількість 
АТЗ дорівнює 9120 авт./год. в обох напрямках руху. 
Для визначення рівня кислотності досліджуваних 
проб використовували серію універсальних індикаторів. 
Значення рН вимірювали відразу ж після відбору проб. 
Результати досліджень наведено на рис. 3. Відомо, що 
на величину рН впливають гідроксиди, кислоти, а також 
схильні до гідролізу карбонати і гідрогенкарбонати, 
гумінові речовини тощо [17]. Як наслідок, у пробах води 
відбуваються хімічні та біологічні перетворення, а також 
втрати вуглекислоти.  
Визначення у пробах снігу вмісту певних видів 
іонов проводили за якісними реакціями [18]. Зокрема, для 
виявлення вмісту катіонів важких металів (Pb2+, Cu2+, Hg2+, 
Zn2+, Cd2+) проводили реакції з розчином натрій сульфіду та 
спостерігали за утворенням осадів. При цьому позитивною 
була лише реакція на катіони цинку: Zn2+ + S2- → ZnS↓. 
Утворення інших осадів , зокрема, чорного кольору 
сульфідів Плюмбуму, Купруму та Меркурію та жовтого 
осаду сульфіду Кадмію не спострігалось. Спроба 
визначити катіони Fe3+ за реагентом калій роданіду також 
не дала позитивного результату.  
Вміст катіонів Ca2+ та Mg2+ був виявлений у 
досліджуваних зразках при додаванні оксалату C2O42-: 
спостерігалося утворення білого осаду CaC2O4↓, 
нерозчинного в ацетатній кислоті CН3СOОН:  
Ca2+ + C2O42- → CaC2O4↓. При додаванні К2CO3 до 
розчину при нагріванні спостерігали утворення білого 
осаду МgCO3↓, (МgОН)2CO3↓ за реакцією:  
3Mg2++ 5CO32- + 4Н2O ↔ (МgОН)2CO3↓ + Мg(OH)2 + 4НCO3-. 
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Рис. 3 – Величини рН досліджуваних проб снігу 
 
Якісна реакція виявлення хлорид-іонів була 
проведена з використанням реагенту арґентум нітрату  
AgNO3 у присутності нітратної кислоти. За реакцією 
осадження хлоридів: Ag+ + Cl- → AgCl↓ 
спостерігалось утворення білого осаду арґентум 
хлориду. При визначенні аніонів SO42- була 
застосована реакція осадження їх розчином барій 
хлориду в кислому середовищі: SO42- + Ba2+ → 
BaSO4↓, спостерігалось утворення білого 
дрібнокристалічного осаду.  
Виявлення катіонів NH4+ не показало 
позитивного результату, оскільки нагрівання проб з 
розчином NaOH не супроводжувалось виділенням NH3 
(спостерігалося нейтральне середовище пари над 
розчином за універсальним індикаторним папером та 
відсутність специфічного різкого запаху). 
Отже, якісний аналіз показав, що у всіх 
9 досліджуваних пробах виявлено катіони Кальцію та 
Магнію, а також у незначній кількості катіони Цинку (в 
пробах 1−5, 7 та 8 − не більше 0,01 мг/л). Вміст в 
сніговому покриві Цинку може бути наслідком стирання 
гальмівних колодок та зношення автопокришок. У всіх 
зразках не виявлено катіони важких металів (не 
детектуються у межах чутливості методу – 0,002 мг/л) 
[14]. Це є дуже позитивним, оскільки важкі метали в 
умовах танення снігу не трансформуються, а лише 
перерозподіляються у компоненти екосистеми − ґрунти 
та завислі речовини [19]. У всіх пробах снігу виявлені 
аніони сульфату, хлориду (в найбільшій кількості), 
гідрокарбонати та гідросульфати.  
Визначення маси сухого залишку (пил, сажа, 
нерозчинні солі) виконували гравіметричним 
методом. З кожної проби відбирали по 100 мл 
розчину та випарювали впродовж 2 год у сушильній 
шафі. Після чого розчини переносилися в тиглі (маса 
сухого тигля була попередньо визначена) для 
подальшого висушування у шафі до постійної маси. 
За масою сухого залишку розраховували 
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навантаження мінеральними домішками за 
формулами [18]: 
                        
SmPs / ,                               (1) 
де m – маса зважених часток, кг;  
S – проективна площа осадження снігом, км2. 
                      tSmPs  / ,                             (2) 
t – час експозиції з початку снігоставу до 
відбору проби, діб.  
Результати вимірювань та розрахунків 
навантаження снігового покриву зваженими частками 
на експериментальній ділянці наведено у табл.1. 
 
Таблиця 1 – Маса зважених часток та навантаження 
снігового покриву досліджуваних територій 
 
№
 п
р
о
б
и
 Маса PM, г
 
 
Навантаження 
PM, кг/км2 
Навантаження 
PM, 
кг/(км2∙доба) 
1 0,0982 98,00 8,17 
2 0,0731 73,00 6,08 
3 0,0333 33,00 2,75 
4 0,0753 75,00 6,25 
5 0,0450 45,00 3,75 
6 0,0156 16,00 1,33 
7 0,1022 102,00 8,50 
8 0,1296 129,00 10,75 
9 0,0190 19,00 1,58 
 
Молярну концентрацію еквівалентів солей 
Кальцію і Магнію (Т) у пробах 1, 4, 8, що 
характеризують різні ступені забруднення, визначали 
титриметричним методом [20]. Розрахунок проводили 
за формулою:  
        1000*)/( ВББ VVсТ  ,                    (3) 
де сБ  – молярна концентрація еквіваленту 
Трилону Б у розчині (0,02 моль/л);  VБ  – середнє 
значення об’єму розчину Трилону Б, мл;  VВ – об’єм 
води, взятий для титрування, мл. 
Результати визначення наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 – Результати визначення молярної 
концентрації еквівалентів солей Кальцію і Магнію у 
досліджуваних пробах 
 
№ проби Молярна концентрація 
еквівалентів солей Кальцію і 
Магнію, ммоль/л-екв 
ГДКс.д. 
1 0,040 7-10 
ммоль/л-
екв 
4 0,060 
8 0,030 
 
Молярна концентрація еквівалентів солей 
Кальцію і Магнію (табл. 2) у пробах варіює від 0,030 до 
0,060 ммоль/л-екв, не перевищуючи допустимі норми. 
Небезпеку становлять найменші надлишки розчинних 
солей Кальцію і Магнію (понад 0,2 % від маси сухого 
залишку), що створюють підвищену концентрацію 
іонів у сніговому покриві. Наслідком є зниження 
родючості ґрунту, погіршення його екологічного стану 
та загроза рослинним екосистемам. 
Кольоровість досліджуваних проб визначали 
фотометричним методом, який передбачає порівняння 
випробовуваних зразків з розчинами, що імітують 
природну кольоровість. Для побудови 
калібрувального графіка використовували шкалу 
кольоровості. Визначення каламутності проводили не 
пізніше ніж через 24 годин після відбору проби, 
порівнюючи випробувані проби зі стандартними 
суспензіями каоліну і формазину [21]. Результати 
досліджень наведено в табл.3. 
 
Таблиця 3 – Результати визначення кольоровості 
та каламутності досліджуваних проб снігу 
 
№ проби Основні гідрохімічні показники 
Кольоровість Каламутність 
1 23,5 9,0 
2 25,0 8,5 
3 23,0 10,0 
4 32,0 9,0 
5 21,0 8,0 
6 15,0 2,0 
7 33,0 9,0 
8 34,0 10,5 
9 12,0 0,75 
 
Кольоровість проб снігу варіює від 12,0 до 
32,0 град. при середньому значенні 24 град., а 
каламутність змінюється від 0,75 до 10,5 при 
середньому значенні 7,42. Каламутність води 
зумовлена наявністю в ній тонкодисперсних 
нерозчинних і колоїдних домішок неорганічного та 
органічного походження. Підвищені значення 
кольоровості та каламутності досліджуваних зразків 
свідчать про високий вміст зважених часток 
неоднорідного характеру у сніговому покриві [22]. 
 
Обговорення результатів 
 
З рис. 3 видно, що досліджувані проби снігу 
мають лужну реакцію середовища (рН змінюється від 
8,0 до 10,75) при оптимальному діапазоні кислотності 
середовища для поверхневих вод 5,0−7,5 одиниць рН. 
Величини рН, близькі до нейтрального середовища, 
встановлені на ділянках, що найбільш віддалені від 
місць інтенсивного руху АТЗ. Отримані значення 
свідчать про наявність на цих територіях незначних 
кількостей схильних до гідролізу гідрокарбонатів 
Кальцію і Магнію. З наближенням до 
автотранспортної магістралі спостерігається 
підвищення лужності середовища, що вказує на 
наявність більшої кількості солей слабких кислот, 
гідроліз аніонів яких спричиняє збільшення 
концентрації гідроксид-іонів, наприклад: 
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CO32- + Н-ОН ↔ HСO3- + ОН-; 
HCO3- + Н-ОН ↔ H2СO3 + ОН-. 
 
У пробах, що відбиралися безпосередньо біля 
проїжджої частини автомагістралі та неподалік від 
перехрестя, спостерігаються максимальні значення рН 
середовища. На нашу думку джерелом забруднення снігу 
в цьому випадку є піщано-сольові суміші, що 
застосовуються як протиожеледні засоби в зимовий 
період. Відповідно в цих пробах було визначено катіони 
Na+, концентрації яких співставні з концентраціями іонів 
Cl-  (значно перевищують кількості Mg2+ та Ca2+). Як 
наслідок, більш рухливі катіони Натрію створюють 
більшою мірою сольове забруднення ґрунтів після 
танення снігу, ніж солі Кальцію і Магнію. 
Таким чином, на певних експериментальних 
ділянках виявлено стійкий високий рівень 
забруднення снігового покриву, котрий може сильно 
вплинути на реакцію середовища ґрунту на весні. 
Наявність у сніговому покриві досліджуваних 
територій PM також, на нашу думку, обумовлено 
застосуванням протиожеледних засобів та деякою 
мірою механічним виносом компонентів дорожнього 
покриття і твердих частинок (сажа, каучук тощо) зі 
складу автопокришок. Унаслідок надходження 
великої кількості пилу від автотранспортного потоку 
в навколишнє середовище також відбувається 
збільшення рівня рН середовища прилеглих 
територій, підвищення вмісту Кальцію, Магнію, 
гідрогенкарбонат-іонів тощо. При цьому утворюється 
карбонатний геохімічний бар’єр, на якому здатні 
осідати важкі метали. За отриманими результатами, 
при визначеній інтенсивності транспортного потоку 
обсяги пилового навантаження безпосередньо біля 
проїжджої частини становлять 6–11 кг/(км2∙доба). 
Отримані значення зменшуються з віддаленістю від 
автомагістралі та вузлів автотранспортних потоків. 
Однак кількість PM навіть у зразку, практично 
позбавленому техногенного навантаження, перевищує 
рівень ГДКс.д. (0,75 мг/л) [22] приблизно у 20 разів. 
 
Висновки 
 
Таким чином, у роботі за результатами 
хімічного моніторингу досліджуваних територій 
встановлено, що основними причинами забруднення 
снігового покриву територій АЗС, розташованих 
поблизу автомагістралей, є застосування піщано-
сольових сумішей у якості протиожеледних засобів в 
зимовий період, котрі спричиняють сольове 
забруднення ґрунтів на весні. Стійкий високий рівень 
забруднення антропогенно порушених територій 
визначено і за показником рН середовища, і за 
вмістом зважених часток. Для уточнення фактичного 
екологічного стану антропогенно-порушених 
територій у подальшому планується використовувати 
методи біоіндикації і фізико-хімічного аналізу ґрунтів 
і ґрунтових витяжок. Оскільки у період сніготанення 
ШР, що знаходяться в снігу, мігрують у ґрунти, 
поверхневі води, донні відклади тощо, вони можуть у 
подальшому спричинити різноманітні біологічні, 
фізіологічні, анатомічні та інші відхилення у розвитку 
екосистем. Комплексний аналіз дозволить при 
порівняно невисоких витратах отримати максимум 
інформації про джерела викидів та рівні забруднення 
територій, що зазнають значного впливу АТК. 
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АННОТАЦИЯ Проведен анализ влияния автотранспортного комплекса на окружающую среду и здоровье человека. 
Исследован химический состав снежного покрова территорий автозаправочных станций, расположенных вблизи 
автомагистралей. Определены уровень кислотности (рН) исследуемых проб талой воды, масса сухого остатка и основные 
гидрохимические показатели образцов. Выявлен устойчивый высокий уровень загрязнения по показателю рН и содержанию 
взвешенных частиц. Установлены значения нагрузки взвешенными частицами исследуемых территорий в сутки и 
определено содержание основных катионов и анионов в снежном покрове. Сделан вывод о необходимости применения 
комплексного экологического анализа почв и методов биоиндикации для дальнейших исследований. 
Ключевые слова: экологическая безопасность; автотранспортный комплекс; уровень загрязнения; химический мониторинг; 
снежный покров; нагрузки взвешенными частицами. 
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